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Abstract 



Treat municipal sludge wastes comprises subjecting the wastes to electrical pulse discharges to kill and 
split open biological substances, freeing water which is not liberated by a mechanical process. The 
water is within cells, adheres to the surface of matter and is adsorbed. High voltage pulse charges are 
discharged into the biological sludge and the biological substance is broken apart and/or killed by the 
electrical field generated by the high voltage flow along the cell walls and/or a shock wave generated 
under certain conditions. The voltage, current, electrical field strength and the effect of the current vary 
and the electrical impulses are introduced by flat-surface electrodes (bare, insulated or part-insulated) 
generating high electrical field strength at low frequency (e.g. 120 kV/cm at 5 Hz). 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Verfahren zur Behandlung und Konditionierung von biologischen Schlammen durch 
StoBspannungsentladung 

Technische Aufgabe und Zielsetzung j^^u^^ :si^.p^«.r un,p^^^ 

Das Verfahren schliefit biologische Zellsubstanz auf bzw. 
totet diese ab. 

Dadurch wird die Entwasserbarkeit von biologischen 
Schlammen verbessert, ein kostengunstiger Zellauf- 
schluB zur Desinteg ration der Schiamminhaltsstoffe so- 
wie eine Erhohung der Ausbeute bei der anaeroben Um- 
setzung von Biomasse erreicht. 
Aufgabe der Erfindung 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zu schaffen, 
das es ermoglicht Zellstrukturen in bioiogischen Schlam- 
men aufzubrechen bzw. abzutoten. 
Dies soil bei geringen Investitions- und Betriebskosten 
mit moglichst wenig unerwunschten Nebenreaktionen er- 
foigen. 

Das Abtoten/Aufbrechen der Zellstrukturen ist in mehrfa- 
cher Hinsicht erstrebenswert: 

1. Freisetzen von gebundenem V\^sser (z. B. Zellwasser), 
um eine mechanische Abtrennung zu ermdglichen; 

2. Freisetzen von Nahrstoffen zum weiteren aeroben Ab- 
bau (Desinteg ration); 

3. Freisetzen von Nahrstoffen zum weiteren, beschleunig- 
ten anaeroben Abbau; 

4. Hygienisierung des Schlammes durch das Abtdten der 
Bakterien (Zellen). 

Die Behandlung bzw. Konditionierung des biologischen 
Schlammes erfolgt durch das Einleiten von StoRspan- 
nungsentladungen in den flieBfahigen/flusstgen 
Schlamm. 

Bei der Einleitung der Spannungsimpulse uber flachige 
(blank, isoliert, teilisoliert) Elektroden entstehen hohe 
elektrische Feldstarken bei niedriger Frequenz (z. B. 120 
kV/cm bei 5 Hz). 



Sto&spanmwgbehantflung von aenn stabBlsienein KommunatscWanwn 
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Beschreibung 

Anwendungsgebiet 

Das Verfahren verbessert die Entwasserbarkeit von biolo- 
gischen Schlammen (z.B. Kommunalschlamme), reduzien 
den Schlammanfall in Kommunalklaranlagen (desinte- 
grierle Schlamminhaltsstofte als Substrat) und erhoht die 
Ausbeutebei Umsetzungsprozessen (z. B. Faulung von Bio- 
masse). 

Stand derTechnik 

1. Konditionierung vor Entwasserungseinrichlungen 

Die Konditionierung biologischer Schlamme vor Entwas- 
serungseinrichtungen wie z. B. Kammerfilterpresse, Band- 
filter, Zcntrifugc usw. wrd durchgcfuhrt um die Schlamme 
entwasserbar zu machen bzw. die Entwasserbarkeit zu ver- 
bessem. Dabei werden folgende Verfahren praktiziert: 

Physikalische Verfahren 



- Mechanische Konditionierung (Beimischung geeig- 
neler FesLsLolTe) 

- Gefrierkonditionierung (Abkiihlen des Schlammes) 

- Hochthemiische Konditionierung (Erhitzen des 
Schlammes auf 1 80-230^0 

- Niederlhermische Konditionierung (Erhitzen des 
Schlammes auf 60-80^C) ^ 

Chemische Verfahren 

Zugabe anorganischer Kondilionierungsmittel (z. B. 
Metallsabte, Kalk) 

- Zudosierung anorganischer Konditionieningsmittel 
(2. B. Polyelektrolyte) 

Die benannten Verfahren werden auch kombinien ange- 
wendet. ^ 

2. Behandlung von Rucklaufschlamm in biologischen Klar- 
anlagen 

Standard ^5 

- Der Rucklaufschlamm wird unbehandelt in die Bele- 
bungsstufe zuriickgefuhrt um den Ausirag an Biomasse 
zu begrenzen. 

Aktueile Entwicklung 
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- Ein Teilstrom des Rucklaufschlammes wird mecha- 
nisch zerkleinert. Die so aufgeschlossene Zellsubsianz 
wird im aeroben ProzeB der Belebungsstufe abgebaul 55 
und dadurch der Schlammanfall reduziert 
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3. Stabilisierung/Behandlung von Paul-, Rohschlammin 
biologischen Klaranlagen 

Zur Stabilisierung der Rohschlamme werden aerobe und 
anaerobe Verfahren sowie eine Kombination aus beiden an- 
gewendet. 

- Bcim acrobcn Verfahren werden durch cine Bcluf- 65 
tung des Schlammes alle abbaubaren Substanzen "ver- 
stoffwechselt" bis nur noch eine endosene Atmung 
fesizustellen ist. Die Zeiidauer bis zu einer ausreichen- 



den Stabilisierung kann bis zu 30 Tagen betragen. 
- Bei der Schlammfaulung (anaerobes Verfahren) 
wird unter definierten Randbedingungen ein anaerober 
Abbau der Wasserinhalt-sstoffe durchgefilhrt. Dabei 
enlstehende Faulgase werden zur Stromgewinnung 
bzw. zu Heizzwecken eingesetzt. 

Literaiur zum Stand der Technik 

Arbeii^bericht des ATV/BDEATKS-FachausschuB 3.2 
"Subilisierung, Ehtseuchung, Eindickung, Entwasserung 
und Konditionierung von Schlammen" 

Nachteile des Stands der Technik 

Bei der Behandlung bzw. Konditionierung von biologi- 
schen Schlammen durch StoBspannungsentladungen han- 
dclt cs sich um ein physikalischcs Verfahren. 

Nachteilb der sonst ublichen V«-fahren 

1. Kondiuonierung vor Entwasserungseinrichtungen 

- Mechanische Konditionierung (Beimischung geeig- 
neler FeslsiolTe) 

- Erhohung der zu enisorgenden bzw. zu verwer- 
tenden Schlammasse durch Feststoffzugabe — * 
steigende Beiriebskosten 

- Dosierung bzw..geregelte Dosierung erforder- 
lich — ► erhohter Hanlierungsaufwand 

- keine Freisetzung des Zellwassers — Zellwas- 
ser kann nichl mechanisch entfemt (eniwassert) 
werden 

Gefrierkonditionierung (Abkiihlen des Schlammes) 

- hohe Energiekosten 

- keine kontinuierliche Betriebsweise moglich 

- hohe Invest! tionskosten 

- Hochthemiische Konditionierung (Erhitzen des 
Schlammes auf 180-230^C) 

- sehr hohe Energiekosten 

- aufwendige Anlagentechnik aufgrund der ho- 
hen Temperaturen und Driicke (10-25 bar) 

- aufwendige. Sicherheitstechnik 

- sehr hohe Schadstofifruckbelastung der Klaran- 
lage durch Laugungsvorgange 
~ Erzeugung schwer abbaubarer Wasserinhalt- 
stoffe tJberlastung der Klaranlage; Grenzwert- 
iiberschreitungen im Ablauf der Klaranlage 

- zusatzliche Investition (Verfahrensunsicher- 
heit) durch erforderliche Riickkuhlung des 
Schlammes 

- Dampfemissionen, Geruchsprobelmatik — ► 
schlechte Arbeitsbedingungen fur das Betriebs- 
personal, schlechte Akzepunz in der Bevolkerung 

- Niederthermische Konditionierung (Erhitzen des 
Schlammes auf 60-80**C) 

- hohe Energiekosten 

- hohe Schadstoffriickbelastung der Klaranlage 
durch Laugungsvorgange 

- lange Verweilzeii des Schlammes — ♦ groBe Ap- 
parate — hohe Investilionskosten 

- Zugabe anorganischer Kondilionierungsmittel (z. B. 
Metallsalze, Kalk) 

~ Erh5hung der zu enisorgenden bzw. zu verwer- 
tcndcn Schlammasse durch Feststoffzugabe — * 
steigende Beiriebskosten 

- Reduzierung des Heizwertes schlechte Vor- 
aussetzung fur eine Verforennung 
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. Behandlung von ROcklaufschlanuw in biologischen KlSr- 
anlagen 

- KiicklaufschlaTTiTTi wirdnicht.behandeU. 

- Aufgrund geltender Verordnungen ist eine zu- 5 
saizliche Reinigung des Abwassers durch eine 
weiiere Behandlungsstufe erforderlich. Daraus re- 
suliicrl. cin Ansteigen der Schlaminassen. 

^ - Bci aeroben AbbauvorgSngen werden unier der 

Entsichung von CO2 ca, 50% der Biomasse ver- lO 
braucht. Der Riicklaiifschlanim bestehi deshalb zu 
ca. 50% aus aerob nichl abbaubarer Zellsubstanz. 

^ BeiiB emeuten passieren des Belebungsbeckens 
isi also kein weiterer Abbau moglich. 

- Rucklaufschlamm wird mechanisch zerkleinert und 15 
in der Belebungsstufe weiter abgebauL (Desinlegra- 

- Die zur Zcit probcwcisc cmgcsctztcn Ocratc 
(Kugelmiihle, Hochdruckhomogenisator, Ultra- 
schallhomogenisator, Scherspalthomogenisator) 20 
sind storanfallig (hohe Apparatekoslen) und wei- 
sen einen hohen Energiebedarf auf. Wirtschaft- 
lichkeitibeirachtungen fuhren deshalb nur in we- 
nigen Fallwi zu eineni positiven Ergebnis. 
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3. Stabilisierung/Konditioniemng von Paul-, Rohschlamm 
in biologischen Klaranlagen 

- aerobe Stabilisierung/Konditionierung 

- geringe Loslichkeit von Luftsauerstoff in Was- 30 
ser — ► hohe Betriebskosten (nur fur kleine Klaran- 
lagen bis einige lausend EWGs praktikabel) 

- anaerobe SiabilisierungAKonditionierung 

Anaerobe Reaktionen weisen kleine Uinsatzra- 
ten auf — ^ hohe Verweilzeilen (bis zu 15 Tagen) 35 
-* grofie Apparatedimension — ♦ hohe Investiti- 
onskosien 

Aufgabe der Erfindung 

40 

Aufgabe der Erfindung ist es, cin Verfaliren zu schafFen, 
das es ennoglicht Zellstrukturen in biologischen Schlam- 
men aufzubrechen bzw. abzuioten und somil gebundenes 
Wasser freizusetzen. 

Dies soil bei geringen Investitions- und Beixiebskosien 45 
mil moglichst wenig unerwunschten Nebenreaktionen erfol- 
gen. 

Das AbtSien/ Aufbrechen der Zellstrukturen ist in mehr- 
facher Hinsicht ersurebenswert: 

50 

1. Freisetzen von gebundenem Wassers (z. B. Zellwas- 
ser) urn eine mechanische Abtrennung zu emioghchen; 

2. Freiseizen von Nahrstoffen zum weiteren aeroben 
Abbau (Desintegralion); 

3. Freisetzen von Nahrstoffen zurn vveiteren, beschleu- 55 
nigien an aeroben Abbau; 

4. Hygienisierung des Schlammes durch das Abtotcn 
der Bakterien (Zellen); 

60 

Losung der Aufgabe 

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren init den Merkma- 
len des Anspruchs 1 gelGsL ^ 

Voneile der Erfindung 

Die Kondiiionierung von biologischen Schlammen mit 
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Hochspannungseniladungen hat in den einzelnen Anwen- 
dungsgebieten folgcndc \ferteile: 

1 . Konditionierung vor Hntwassemngseinrichtungen 

- Erhohung des Nettotrockenriicksiands im mecha- 
nisch eniwassenen Schlanim durch diePreisetzung von 
gebundenem Wasser (z. B.: Zellwasser) 

- niedriger Energieverbrauch da das Schlammwasser 
nicht erhitzi wird 

- einfache Anlagentechnik, bewahrte MeBlechnik 

- kontinuierliche und diskontinuierliche Betriebs- 
weise moglich 

- keine Zumischung von Peststoffen (PuUstoffen) 

- geringerer Verbrauch von PlockungsmittelnZ-hilfs- 
miaeln 

- geringere RUckbelastung der KlSranlage aufgrund 

rcduzicrtcr Laugungsvorgangc 

- Verbesserung des Sedimentationsverhaltens, hoherer 
TR im Sediment 

- keine Enistehung von nicht oder schwer abbaubaren 
Wasserinhallsstoffen aufgrund fehlender Temperatur- 
und Druckmerkmale 

- Einspaning von Entsorgungs- und Deponiekosten 
durch hohcren TR-Gehalt ini mechanisch entwasserten 
Schlamm 

- Erhohung der Laborscherfliigelfestigkeit des ent- 
wasserten Schlammes aufgrund des reduzierten Zell- 
wasseranteils • - 

- Hygienisierungseffekte wegen der Abtotung von 
Keimen und Bakterien 

- keine Emission von Dampfen, Geruchen usw. aus 
der Konditionierungsvorrichtung aufgrund geschlosse- 
ner Ausfuhrung sowie fehlender Temperaturmerkma- 
len 

2. Behandlung von Rucklaufschlamm in biologischen Klar- 
anlagen 

- Reduzierung der Schlammfracht, da die abgetfitete 
bzw. aufgeschlossene Zellsubstanz weiter aerob abge- 
baut werden kann 

- Reduzierte Investitions- bzw. Betriebskosten fur 
nachgeschaltete Behandlungsstufen aufgrund geringe- 
rem Schlammanfall 

- Glattung von Belastungsspitzen bzw. Nahrstoffsen- 
ken im Belebungsbecken 

- RegelmOglichkeiten des Nahrsioffangebois im Bele- 
bungsbecken durch den BiomasseaufschluB cines Teil- 
stromes des Riicklauf schlammes 

3. Stabilisierung/Konditionierung von Paul-, Rohschlamm 
in biologischen Klaranlagen 

- Erhohung von Umsatz und Ausbeute durch den Auf- 
schluB der Zellsubstanz 

- geringere Verwcilzeit des Faulschlammes und da- 
durch kleinere BaugroBen sowie geringere Investiti- 

onskosien . 

- Verbesserung der mechanischen Entwasserbarkeit 

Durchtuhrung von Grundlagenversuchen zur exemplari- 
schen Uberprufung von erfindungsgeraaBen Eigenschaflen 
des Verfahiens 

Zur Erzeugung der Hochspannungsimpulse (-endadun- 
gen) wird ein funfstufiger, selbsizundender Marx-Generator 
niiteiner Pulsspannung von ca. 250000 Volteingesetzi. 
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Die Ansiiegszeit des Impulses beiragi d^bd ca^O ns 
die gesamte Pulsdauer ca. 500 ns (1 ns - 10 ' sec). Die 
Pulsfrequenz beiragt ca. 5 Hz, . , j i. • • 

Der zu behandelnde Schlan,n, befindet. s,ch dabe, ,n ei- 
nen. Reaktor rail einem Fassungsvennogen von bis zu- Li- 
ter. Die Einleitung des HochspannungsimpiJ^s erfolgt 
fiber imReaktorangeordneiemetallischeOberflachen. 

d« Shandlung des Schlammes ireten be. einer Im- 
puUdau" von < 1 jis (1 ps = 10^ sec) Felds^rlcen von bis 

'"iJinSo'SenL beschriebenen Ve-uche werden mii.^- 
nem batchweise betriebenen Reaktor durchgefuhrl. Die Be 
fiiUung undEntleerung erfolgt manueU. 

Prinzipieller Versuchsaufbau sieheBBd 0 

Versuchsreihe 

Behandlung von Konrniunalschlamm mil Hochspannungs- 
enUadungen "AufschluBgrad in Abhangigkeil der eingesetz- 
• ten spezifischen Energie" 

Die Versuche werden durchgefQhrt, indem eine_frische, 
belUfteie Schlammpmbe in den Reaktor ge u 1, und nui ei- 
ner d^finierlcn Anzahl von lu.pulscn behandeli winJ^ _ 

Der Erfolg der Behandlung - Zersloning von B.omasse 
erfolgt anhand der Sauerstoffeehning nach DIN 38 414. 

Definition 

As = AufschluBgrad aus der Sauerstoffzehrung: Der von 
100% subirahierte Quotient aus d^r Amungsrate (DttJ 
38 414, Teil 6) vor und nach der Behandlung mit Hochspan- 
nungsentladungen. 



Dieser geringe Trockensubsianzgehalt isiunter anderem 
au^drnS abtrennbarcn Anteil von ZcUw^ser, Adhasi- 
ons- und Adsorptionswasser usw. 

Wird nun der .ScWamiT, vor der mechanischen P-ntv/asse- 
ning durch die Vorrichtung zur StoBspannungskonditiome- 
S bSdelt, ist das gebundene Wasser abtrennbar _ Der 
Shbare Ti^ckenrucksiand im Dickschlamm wird da- 
durch deullich erhoht. 

Prinzip StoBspannungskondinonierung aerob stab. Kommu- 
nalschlaiTwne siehe Bila Ui 

Beispiel 2 

Konditionierung vor Eniwasserungseinrichtungen (anaerob 
stabilisierter Schlamm) 

Entsprcchcnd dcm Beispiel 1 konncn auch bci anaciob 
subiUsierten Schlamnien (Faulschlamme) durch den Ein- 
,0 2z dner Vorrichtung zur SloBspannungskonAUonierung 
StebTich hohere Trockenriickstandswerte im Dickschlamm 
erreicht werden. 

Prinzip StoBspannungskonditioniening anaerob stab. Kom- 
25 munalschlainine siehe Bild 04 
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Versuchsergebnisse siehe Bild 1 



Beispiel 3 

Behandlung von Rucklaufschlamm 

Durch die Behandlung des Rucklaufschlamm^ durch 
StXa^nungsenUadungen konnen die /ufpschlos^nen 
Zellen als Substrat fur die Belebungsstufe dienen und da- 
durch den Schlammanfall reduzieren. 

Prinzip StoBspannungsbehandlung von Rucklaufschlamni 
siehe Bild 05 
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Versuchsreihe 

Behandlung von Koinmunalschlanmi mil Hochspannungs- 
entladungen "Trockensubstanz im Sediment einer Labor- 
zenirifuge" 

Der durch Hochspannungsentladungen behandelte Kon^- 
munalschlamm wird in einer LaborzenUnfuge be, einer 4. 
S^hzahl von 4000 1/min iiber lOMmuienzenunfugiert und 
der Trockensubstanzgehalt des Fugats ermittelt. Die Anzahl 
Z Sdungen bei^gt bei unterschiedUchen elekinschen 
Feldstarkcn 10 bis 500 Endadungen je Volumenansatz. ^ 

Versuchseigebnisse siehe Bild 2 



Behandlung von 



Beispiel 4 

Faulschlamni zurErhohung derFaulgas- 

ausbeute 
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Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen 
Bdspiel 1 

Kondilionierung vor Eniwasserungseinrichtungen (aerob 
stabilisierter Schlamm) 

Voreingedickte Rohschlamnie aus Vor- und Nachklarung 60 
werden durch das Einperlen von Lutl ^i^^'hsie^ so daB 
keine unkontroUierte anaerobe Zersetzung des bchlammes 
erfofgt Nach einer Stabilisierungszeit von mehreren Tagen/ 
Wochen ist der aerobe Stoffumsatz abgeschlossen. Im smbi- 
Sncn Schlammzustand ist mdst aucb c.nc vcrbcsscnc to 
Eniwasserbarkeit zu beobachten. Werden diese Schlamme 
entlassen. ist in der Regel ein TVockenrucksiand von 
20-30% TS (TR) eireichbar. 



Durch die Behandlung des Schlammes im Faulturm durch 
StoBsS>nungsenUadungen werden Faulgasausbeute und 
S^verbessen bzw. ein hoherer Minerahsierungsgrad 
erreicht, 

Prinzip StoBspannungsbehandlung von Faulschlamm siehe 
Bild 06 

Patenianspriiche 

1 Verfahren zur Behandlung und Konditionierung von 
biologischen Schiammen (z. B. KommunalschlammJ 
durch StoBspannungsentiadungen. Durch die Kondmo- 
nierung wird die biologische Subslanz abgeiotet/aufge- 
Lhlosfen und bisher nicht mechanisch f ^^^^^^^ 
Wasser (Zellwasser. Adhasionswasser, Adsorpuons- 
wSser usw.) freigesem. Das Verfahren 'st ladurch 
eekennzeichncl, dafi Hochspannungsendadungen in 
den biologischen Schlamm eingeleitel werden. Das 
durch den Hochspannungsimpuls erzeugte elektnsche 
Feld, der StrorafluB enUang der Zellwande sowie erne 
unic^bcstimmtcnUmstandcn cnisichcndc Schockwcllc 
bewirken das Abioten/AufschUeBen der biologischen 
Subsianz. Spannungshohe, elektnsche Feldstarke scy 
wie Stromeinwirkung konnen dabei vanieren. 
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^. Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, daB es 
fur sainlliche biologische Schlanunc bzw. biologisch 
kontaininierte Russigkeiten (Biomasse enthaliende 
Flussigkeiten und Suspensionen) eingesetzt. werden 
kann. ^ 

3. Das Verfahren ist dadurch gekennzeichneu daB es 
zur Verbesserung der Entwasserbarkeii von biologi- 
schen Schlanimen, zur Einsparung von Energie bei der 
Desintegration von kommunaleni Kiarschlamm und 
zur Erhohung der Ausbeutc bei anaerober Schlainm- 10 
faulung eingesetzt werden kann. 

4. Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, daB es 
uber den Einsaiz in der konununalen Abwasser- und 
Schlanimbehandlung hinaus auch in der Chemischen 
Industrie zur Verhinderung von biologischem Belag 15 
(Biofouling) in Wamnetragersystemen (z. B.: Warme- 
austauscher) einseizbar isi. 

5. Das Verfahren ist dadurch gckcnnzcichnct, daB cs 
konlinuierlich und balchweise belrieben werden kann 
und somii mil alien, in der kdmmunalen Schlammbe- 20 
handlung bekannten Entwasserungseinrichtungen 
kombinierbar ist. 

6. Die Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach den Anspruchen 1-5 ist dadurch gekennzeichneu 
daB die Hochspannungsimpulsc uber inelallische Ober- 25 
flachen direkt bzw. in Abhangigkeit von der Schlamm- 
beschaffenheit uber eine isolierte Elektrode in den bio- 
logischen Schlanun eingeleitet werden, 

7. Die Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach den Anspruchen 1-3 ist dadurch gekennzeichneu ^ 
dafi die Hochspannungsimpulse mit kleiner Frequenz, 
jedoch je nach Beschaffenheit des zu behandelnden 
bzw. zu konditionierenden Mediums mit unterschiedli- 
chen elektrischen Feldstarken belrieben werden kann. 

8. Die Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens :« 
nach den Anspruchen 1-5 ist dadurch gekennzeichneu 
daB sie aus unierschiedlichen Werksioffen (Kunst- 
stoffe. Stable, Legierungen) hergestelli und der Kondi- 
tionierungs-ZBehandlungsaufgabe entsprechend aufge- 
baut sein kann. ^ 



Hierzu 7 Seite(n) 2^ichnungen 
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